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１．はじめに 
衛星データを主体とした全球降水マップの開発が進
んでおり，「衛星による高精度高分解能全球降水マッ
プの作成」という研究課題の下で，水の循環系モデリ
ングと利用システムの研究面を開拓するために，信頼
性のある衛星観測雨量データを求めている． 
多数の衛星観測プログラムがあるが，この中にある
GSMaPプロジェクトは，「最良の」降水推定を行うこ
とを目的としているため，速報性や定常処理はもとも
と考慮していなかった，しかしながら，衛星全球降水
マップに対する防災分野での国際的なニーズの高まり
に対応することを目的として，準リアルタイムで
GSMaPデータを作成，公開することが可能なシステム
の構築を行った．このシステムは，JAXAにおいて
GSMaPデータの準リアルタイム版「世界の雨分布速報
（GSMaP_NRT）」システムとして，2007年秋以降，定
常運用とデータ公開を行っている．GSMaP_NRTデータ
は観測から約4時間後に，0.1度格子の分解能で1時間の
全球降水マップを作成している．本研究では
GSMaP_NRTデータを検証対象とする． 
全球の均質の降水を観測するため，衛星からのリモ
ートセンシングがほぼ唯一の手段である，GSMaP_NRT
はマイクロ波放射計を中心とした衛星観測データを用
い，静止衛星の赤外放射計データを共に相互的に利用
するアルゴリズムである．この手法は降水を直接観測
することではなく，赤外放射計による雲の上層部から
の放射赤外輝度温度の情報を用いて，降水を推定して
いる．衛星は広い範囲の雲の情報を解析し，移動ベク
トルと雲頂情報によって降雨量を推定している．しか
し，実際の降雨をもたらす雲は複雑な物理現象であり，
雲頂情報は同じでも，雲型と降雨の原理による降雨量
は異なる．従って，GSMaPアルゴリズムの中観測した
雲の情報は衛星観測降雨推定に適当に使えるか解明す
る必要がある． 
世界中各地域でGSMaPデータの信頼性の検証を行っ
ており．白石芳樹ら1)（2009）はGSMaP_MVKデータに
ついて，精度評価を行っていて，雲移動を誤差因子と
して，補正手法を提案した．Tian 2)らはアメリカで精度
検証を実施し，GSMaPデータは夏の時過大評価となり，
 
 
図-1 検証期間台風移動の赤外衛星雲画像(出典：気象庁) 
 
 
 
図-2 研究地域関東平野 
 
冬には過小評価になることを示した．Fu3)ら（2011）は
中国ポウヤン湖流域で同様に精度検証を実施し，山地
地域GSMaPデータの精度は平地より悪いことや乾季の
降雨精度は雨季より悪いであることを示した．しかし，
豪雨の場合での雨の検出はまだ不十分である．小沢ら4)
（2013）GSMaP_NRTデータの精度向上のために，モー
ラコット台風を対象として，地上観測点の密度とデー
タ補正効果の関係について検討した．従来の研究は合
成したデータを直接用いて基準データと比較し，デー
タの精度と適用性を評価しているが，精度が悪くなる
原因は検討していない．衛星観測原理的にデータに誤
差を与える影響があるため，本研究では台風を事例と
して，衛星観測精度に影響を与える因子の一つの雲に
ついて，雲情報は衛星観測にどのような影響があるか
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を評価する．そうしたら，原理上衛星観測雨量の精度
向上を求められる． 
２．GSMaP_NRT衛星データの精度検証 
(1) 検証期間 
平成27年台風17号及び18号による9月7日から11日にか
けての関東・東北豪雨を検証期間とする． 
9 月7 日03 時に発生した台風第18 号は，日本の南海上
を北上し，9 月9 日10 時過ぎに愛知県知多半島に上陸し
た後，日本海に進み，同日21 時に温帯低気圧に変わっ
た．台風第18 号及び台風から変わった低気圧に向かっ
て南から湿った空気が流れ込んだ影響で，その途中で
線状降雨帯を形成し，西日本から北日本にかけての広
い範囲で大雨となり，特に関東地方と東北地方では記
録的な大雨となった，図-1は検証期間台風移動の赤外衛
星雲画を示している． 
(2) 検証地域 
図-2に示すように，日本中間部の地域で台風をもたら
す様々な降雨タイプ低気圧降雨，地形降雨等は研究地
域で発生して，台風降雨に対する雲型も研究地域に揃
っている．気象条件だけではなく，山地地形条件によ
る様々な降雨型に影響があるため，本研究では地形因
子は検証するに影響をしないよう，研究地域は関東平
野を選んだ． 
(3) 基準データ 
本研究では国土交通省設置されたC-bandレーダデータ
は基準データとして，衛星観測雨量データと比較する
ことて，衛星観測雨量の精度を検証する． 
C-bandレーダの観測範囲は半径200kmで，メッシュは
1km，処理間隔5分間隔である．全日本で設置数は26箇
所（関東は「赤城山」，「大楠山」，「高鈴山」，
「三ツ峠」），設置場所は山の上で，台風など大きく
てゆっくり動く雨の観測が得意である．C-bandデータは
地上雨量計データと比較した結果，高い信頼性を持っ
ている．今回の検証期間と山地域において，C-bandレー
ダは均質基準データとして，GSMaP_NRT衛星データと
比較することで検証することは適当である． 
(4) 精度検証の結果 
図-3に示すように研究地域で衛星データはC-bandデー
タと比べで精度を検証した結果は，衛星観測降雨は一
部過小評価となる．一番大雨の時，衛星観測雨量はす
ごく過小評価となっている．本当の降雨状況を反映で
きないため，災害が発生するかどうかを判断する時，
誤解が生じる可能性が高い，その場合，衛星データを
防災分野で用いることは危険な可能性が高く．  
３．衛星観測降雨の原理及び弱点 
全球降水マップ作成においては，図-4 に示すように，
衛星ごとのGSMaP アルゴリズムを用いて，人工衛星搭 
 
図-3 衛星観測データ精度の検証 
（衛星雨量は9月9日12時から過小評価となった） 
 
 
図-4 全球降水マップ作成の流れ 
 
 
図-5 高時間空間分解能の降雨マップの作成 
 
載しているマイクロ波放射計データを解析し，求めら
れた降水量を合成し，0.25°格子の様々な時間分解能の
全球降水マップを得る．更にこのマップに，図-5のよう
に，静止気象衛星搭載している赤外放射計によるデー
タから求めた雲移動ベクトルを適用することによって，
高時間・空間分解能 (0.1°格子，1 時間)の全球降水マッ
プが作成される．この手法では，雲の下層部に降雨が
あるかどうかとに関係なく，図-6に示すように雲の上層
部からの放射輝度温度情報のみから，事前に仮定して
いた物理モデルに基づき，大量の統計データを基に，
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降水強度と放射輝度温度の経験的な関係をテーブル化，
即ちルックアップテーブルを作成する．その対応をも
とにして，観測データから降水強度を推定している． 
しかし，雲頂部の情報のみで，降雨との関係を繋ぐ
のはまだ不十分である．実際の降雨量は雲頂高度だけ
ではなく，雲の種類や雲の量との関係もある．また，
アルゴリズムの中，ルックアップテーブルは一日一回
だけ作るので，一日中降雨期間で降雨タイプ変わって
も，衛星中のアルゴリズムを変わっていない． 
本研究はGSMaP降雨推定アルゴリズムの中での雲に
関する原理の弱点に着目し，雲頂高度の情報だけでは
なく，雲の下層雲量も用いて衛星観測雨量精度にどう
の影響を与えるかを解明し，その関係を基に衛星雨量
を補正する． 
４．衛星降雨精度と雲観測情報の関係 
(1) 雲観測情報 
気象衛星センターでは，静止気象衛星「ひまわり」
で観測された赤外画像データから北半球領域の全雲量，
雲型，雲頂高度，上層雲量，対流雲量（積乱雲量）を
20kmメッシュで抽出した格子点情報である． 
衛星降雨推定アルゴリズムの中，赤外観測では昼夜
の区別なく観測できるほか，赤外放射は雲の上端の温
度を反映したものであるため赤外放射計により得られ
る輝度温度はほぼ，その雲の高度（雲頂高度）を表す
インデックスとなる．一般に強い降水は背の高い雲か
らもたらされることが多いので，輝度温度が低い（雲
頂が高い）ことと降水強度が大きいことを関連付けて
降雨強度を推定する手法がとられる．積乱雲に伴って
現われる雲は非常に高い高度に現われるが，その下の
降雨強度は大きくないといった 問題がある． 
気象衛星センターでの雲情報は同じ赤外衛星から観
測したデータであるが，GSMaPのアルゴリズムの中使
った雲情報と違って，複数の赤外画像データと可視画
像データを用いて，層別化，判別処理，及び雲量算出
処理の3つの処理からなり，気象衛星センターからのデ
ータは雲頂高度だけではなく，下層雲量も含んでいる． 
(2) 精度評価結果・考査 
関東平野で衛星降雨過小評価の発生時期は台風雲域完
全に離陸して線状降雨帯形成する9日12時頃，図-7に示
すように衛星観測雨量は雲頂高度変化傾向と同じに減
少しても，C-band雨量は下層雲量変化傾向と一緒で増え
た，衛星観測雨量は過小評価が続いている．この時期
は雲頂高度急峻に低くなって，一方，下層雲は多くな
った．台風雲域離陸と線状降雨帯形成する気象条件を
反映した．低くなる雲頂高度から推定した衛星雨量を
減らした一方，実際に大雨をもたらす底部雲は増えた
結果，過小評価となった． 
 
図-6 赤外放射計による雲頂高度観測 
 
 
図-7 関東平地の過小評価期間衛星降雨と雲情報の関係 
（衛星降雨と雲頂高度の変化傾向が一緒で， 
基準C-band雨量は下層雲量傾向と一緒である） 
 
 
 
図-8  各時間点衛星雨量と雲頂高度の比率 
 
５．補正方法の提案と補正効果の検証 
雲量や雲頂高度情報両方も広い範囲の情報だから、
この情報を使って正確的に降水量を推定するのは無理
である、今回の降雨イベントについてそんなに過小評
価を避けるために、降雨の精度は一定範囲の間で維持
するのは期待している。C-band 基準雨量と下層部の雲
量は関係があることははっきり見られる．衛星観測ア
ルゴリズムの中で雨量は雲頂高度から推定ではなく，
一日ルックアップテーブルの中，同時に下層雲量情報
も一緒に使って降雨推定すれば，精度の向上を期待で
きる．図-8にしめするように降雨量と雲頂高度の関係は
線形関係ではない、雲頂高度による降雨量の推定アル
ゴリズムは複雑である、でも、この図を読むと降雨量
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と雲頂高度の比率xは0.0001-0.0006の間で変化している．
降雨タップによって決めたルックアップテーブル一日
変わらないだから、アルゴリズムの中も精度を維持す
るため、雲頂高度は急に低くなっても、比率x一定範囲
内維持している。降雨タイプが変わるなら、すぐに対
応できない。あの時期には増えてる下層雲量を用いて、
降雨タップを急に変化するに対応して、降雨精度を一
定範囲内維持できる。 
 
 
 (１) 
式(1)は提案した下層雲量を合わせた雲頂情報と補正雨
量の関係式．Rsatは雲頂高度による降雨量，Robsは補正し
た雨量，Hは雲頂高度，Mは下層雲量，xは衛星雨量と雲
頂高度の比率, yは下層雲量を雲頂高度と関係を繋げる係
数． 
 
 
(3) 
誤差が生じる時期，各時間点における下層雲量と雲
頂高度の雲情報とC-band基準雨量を用いて，各時間点で
の下層雲量を雲頂高度の繋がる係数yと雲頂高度による
雨量推定倍率xの関係式を求めた後，ランダムサンプリ
ングで，できたyとxの関係式の中で，5つの関係式を抽
出する，衛星雨量補正に適用があるかを検証していく．
本研究では代表的に雨量推定倍率x＝0.0002，x＝0.0003，
x＝0.0004の時においって，衛星雨量の補正効果を評価す
る．図-10に示すように雲頂高度による雨量推定倍率xが
変わるとともに，各関係式による雨量補正効果も変わ
った．定量的に各式の補正効果を判断するため，表1に
示すように補正雨量とC-band雨量の倍率を求めた．倍率
は１に近いほど補正効果がよい． 
x=0.0002の時，各式の雨量補正効果はy3>y1>y2>y4>y5， 
x=0.0003の時，各式の雨量補正効果はy1>y2>y4>y3>y5 
x=0.0004の時，各式の雨量補正効果はy4>y2>y3>y1>y5 
６．まとめ 
 本研究は平成27年台風18号について衛星降雨量の精度
を評価し，一時衛星降雨は過小評価になる．衛星降雨
精度を向上するために，衛星降雨推定の原理的な弱点
に着目し，雲頂高度と下層雲量2つの因子は衛星観測精
度にどのような影響があるか解明するほか，このアル
ゴリズムの中で降雨推定に影響を与える雲情報につい
て衛星降雨データの補正方法を提案した． 
衛星アルゴリズムの中は雲頂高度による降水量推
定のルックアップテーブルを一日一回作るため，雲型
は変化しても，降雨推定アルゴリズムはすぐに調整出
来ないため，誤差が出る．誤差が出る時期衛星雨量の
補正について雲頂情報と下層雲情報両方を用いて，衛
星雨量の精度向上を求めた． 
また、雲頂高度による衛星降雨推定倍率は補正効
果に影響がある．衛星降雨精度に影響を与える因子は
下層雲情報ではない，雲の移動ベクトルとか，マイク
 
図-10 異なる比率による降雨補正効果 
 
ロ波放射計による降雨推定モデルとか，衛星アルゴリ
ズムの補正カルマンフィルタも降雨精度に影響がある
と考えて，事例を増やしてほかの補正手法を検討する
必要がある。 
 表-１ 各式による補正雨量とC-band雨量の倍率 
 x=0.0002 x=0.0003 x=0.0004 
y1式 0.932587 1.057467 1.409968 
y2式 0.921958 1.103209 1.284492 
y3式 1.033991 1.221922 1.409836 
y4式 0.691064 0.83503 0.979013 
y5式 1.674647 1.586452 1.498258 
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